



























































Uno	 de	 los	 principales	 retos	 de	 investigación	 sobre	 el	 ciclo	 integral	 del	 agua	 es	 el	
tratamiento	de	aguas	residuales	con	microalgas	y	la	posterior	recuperación	de	biomasa	
para	 la	 generación	 de	 biocombustibles	 y	 bioproductos.	 La	 separación	 y	 captura	 de	
microalgas	es	uno	de	los	grandes	desafíos	para	la	producción	de	biomasa	a	gran	escala.	
Este	trabajo	se	centra	en	el	proceso	de	separación	y	recuperación	de	biomasa	en	una	
planta	 piloto	 en	 las	 instalaciones	 del	 proyecto	 europeo	 INCOVER	 (Eco-innovative	
technologies	 for	 the	 recovery	 of	 wastewater	 resources),	 ubicado	 en	 el	 Parc	 UPC-








500	 NTU.	 En	 un	 segundo	 paso,	 se	 estudió	 el	 proceso	 de	 sedimentación	 dentro	 del	








Al3+/L.	 Este	 estudio	 revela	 los	 desafíos	 del	 trabajo	 en	 una	 planta	 a	 escala	 piloto	 y	
proporciona	soluciones	prácticas	para	 la	 toma	de	decisiones	con	el	 fin	de	mejorar	 la	
forma	de	operar	en	una	planta	a	escala	real.	
	
Microalgae	 wastewater	 treatment	 is	 a	 great	 challenge	 in	 the	 framework	 of	 the	
integrated	water	cycle	which	can	allow	the	generation	of	biofuels	and	biorpoducts.	The	
separation	of	microalgae	is	one	of	the	great	challenges	for	the	production	of	biomass	
on	 a	 large	 scale.	 This	 work	 focuses	 on	 the	 process	 of	 separation	 and	 recovery	 of	
biomass	 in	 a	 pilot	 plant	 in	 the	 facilities	 of	 the	 INCOVER	 European	 project	 (Eco-
innovative	technologies	for	the	recovery	of	wastewater	resources),	 located	in	the	UPC	





test	 and	 turbidity	 tests	 have	 shown	 that	 it	 is	 possible	 to	 establish	 a	 relationship	
between	 the	 turbidity	 in	 the	 inflow	of	 the	 settler	and	 the	optimal	dose	of	 coagulant,	
increasing	by	0.01	mg	Al3+/L	the	doses	of	coagulant	for	each	value	of	turbidity	within	
the	 range	 of	 20	 -	 500	 NTU.	 In	 a	 second	 step,	 the	 sedimentation	 process	 inside	 the	
settler	 was	 studied	 and	 how	 it	 influences	 biomass	 purge	 requirements.	 The	 tests	
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Los	 sistemas	 de	 tratamiento	 de	 aguas	 residuales	 basados	 en	microalgas	 constituyen	
una	 tecnología	 alternativa	 a	 las	 plantas	 convencionales	 de	 tratamiento	 de	 aguas	
residuales	 (EDAR),	 que	 ha	 despertado	 un	 creciente	 interés	 científico	 en	 los	 últimos	
años.	Estos	sistemas,	al	eliminar	los	contaminantes	de	las	aguas	residuales,	permiten	la	
producción	 de	 biomasa	 de	 microalgas,	 que	 se	 puede	 valorizar,	 por	 ejemplo,	 como	
sustrato	 para	 la	 digestión	 anaeróbica	 para	 producir	 biogás,	 biofertilizante	 y	 otros	
bioproductos	con	explica	Gutierrez	et	al.	(2016).	Sin	embargo,	la	separación	y	captura	
de	la	biomasa	es	técnicamente	un	desafío	debido	a	su	baja	densidad	(0.3	a	5	g	L)	y	su	
pequeño	 tamaño	 (2	 a	 20	 μm),	 además	 este	 proceso	 es	 de	 vital	 importancia	 ya	 que	
representa	entre	el	20	y	30%	de	todos	los	costes	de	producción,	tal	y	como	explica	Raí	
H.	R.	Hanashiro,	(2018).	





por	 floculación,	 además	 lo	 estudia	 a	 escala	 piloto,	 centrándose	 en	 lo	 restos	 que	
presenta	el	aumento	de	escala,	tanto	a	nivel	técnico	como	del	propio	proceso.		
Para	ello	se	ha	contado	con	un	sistema	de	decantación	compuesto	por	un	floculador,	
un	 tranquilizador,	 una	 zona	 de	 sedimentación	 lamelar,	 una	 zona	 de	 acumulación	 y	
purga	de	biomasa	y	un	vertedero	para	la	salida	del	agua	clarificada.	La	capacidad	total	
de	 sistema	ha	 sido	de	700	 litros	 y	 el	 volumen	de	 agua	 tratada	diariamente	de	6900	
litros.	 El	 manejo	 de	 estas	 cantidades	 de	 trabajo	 se	 diferencia	 de	 las	 normalmente	
utilizadas	 en	 las	 investigaciones	 de	 laboratorio,	 por	 lo	 que	 el	 objetivo	 principal	 del	
estudio	 ha	 sido	 aplicar	 técnicas	 de	 control	 habituales	 en	 laboratorio	 para	 obtener	
resultados	y	elaborar	parámetros	de	trabajo	con	los	que	simplificar	la	forma	de	operar	
en	una	planta	a	escala	real.	
Los	 ensayos	de	 turbidez	 y	 sedimentación	en	 columna	han	 resultado	muy	útiles	 para	
establecer	relaciones	entre	 la	 turbidez	a	 la	entrada	del	sistema,	parámetro	sencillo	y	
rápido	de	medir,	 y	 las	dosificaciones	de	coagulante	 requeridas	en	cada	momento.	El	




















con	 el	 que	 se	 va	 a	 realizar	 el	 estudio	 de	 separación	 de	microalgas	 de	 un	 cultivo	 en	
fotobioreactores.	 Estas	 características	 son,	 en	 primer	 lugar	 las	 dimensiones	 de	 los	
diferentes	 compartimentos	 que	 lo	 componen,	 sus	 volúmenes	 y	 los	 tiempos	 de	
retención	hidráulica	en	cada	uno	de	ellos.	 Y	en	 segundo	 lugar	el	 cálculo	de	 su	 carga	







pretende	 conseguir	 una	 relación	 entre	 ambas	 que	 permita	 regular	 de	 forma	 ágil	 la	





En	 tercer	 lugar	 se	 estudiará	 la	 evolución	 del	 pH	 en	 función	 de	 los	 cambios	 en	 la	
dosificación,	con	la	intención	de	obtener	una	relación	de	la	variación	del	pH	y	conocer	
cuáles	son	los	rangos	de	trabajo	a	 la	salida	del	decantador.	El	conocimiento	de	dicho	




2.4.	 Control	 del	 caudal	 de	 las	 purgas	 a	 partir	 de	 test	 de	 sedimentación	 y	
turbidez	
	
Por	 último	 se	 pretende	 establecer	 una	 relación	 entre	 la	 turbidez,	 el	 volumen	
sedimentado	 en	 un	 ensayo	 de	 columna	 V30	 y	 el	 volumen	 de	 purga	 necesario	 en	 el	






Este	 estudio	 se	 basa	 fundamentalmente	 en	 el	 documento	 de	 John	 C.	 Crittenden	
(2012),	 el	 cual	 muestra	 las	 diferentes	maneras	 de	 estudiar	 la	 separación	 de	 agua	 y	
materia	en	suspensión.	En	él	encontramos	una	clasificación	de	los	diferentes	tipos	de	
sedimentación	 que	 existen	 y	 cómo	 se	 comportan,	 principios	 fundamentales	 para	
entender	el	comportamiento	de	nuestro	decantador.		
	
Los	diferentes	 tipos	de	 sedimentación	dependen	principalmente	de	 la	 concentración	
de	 partículas	 y	 de	 si	 se	 utiliza	 coagulante	 o	 no.	 A	 continuación	 se	 describen	 los	





La	 sedimentación	discreta	es	aquella	en	 la	que	se	considera	que	 la	 concentración	es	
baja	 y	no	 se	usa	ningún	 tipo	de	 coagulante,	por	 lo	que	 las	partículas	no	 interactúan	
entre	 ellas	 a	 lo	 largo	 del	 proceso.	 Como	 explica	 John	 C.	 Crittenden	 (2012),	 si	 se	
considera	que	 la	partícula	es	esférica	 se	puede	decir	que	 la	única	 fuerza	que	 la	hará	





	!" = $% = &'(')	 	 	 	 	 (3-1)	
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Figura	 1:	 representación	 de	
partícula	 esférica	 y	 las	 fuerzas	
que	 actúan	 en	 ella	 durante	 la	
sedimentación.	
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/, =	coeficiente	de	rozamiento,	adimensional	0' =	área	proyectada	de	la	partícula	en	sentido	del	flujo,	m2	12 =	velocidad	de	sedimentación	de	la	partícula,	m/s	
	
Para	una	partícula	esférica	su	volumen	y	superficie	proyectada	son:	
	 (' = 45 6'7	 	 	 	 	 	 (3-4)	




Si	establecemos	un	sumatorio	de	fuerzas	como	el	de	 la	 fórmula	3-6	y	sustituimos	 las	
formulas	3-1	a	3-5,	con	la	premisa	de	que	las	fuerzas	están	en	equilibrio	con	balance	
cero,	 se	obtiene	como	 resultado	 la	 fórmula	3-7	que	permite	 calcular	 la	 velocidad	de	
sedimentación.		
	
Si	 partimos	 de	 una	 partícula	 en	 reposo	 ésta	 empezará	 a	 moverse	 debido	 al	
desequilibrio	de	fuerzas,	ya	que	la	fuerza	de	rozamiento	empieza	a	actuar	solo	cuando	
hay	movimiento,	como	se	puede	ver	en	la	fórmula	3-3.	Entonces	la	partícula	empezará	
a	 moverse	 hasta	 que	 las	 fuerzas	 verticales	 se	 equilibren,	 momento	 en	 el	 cual	 ésta	
alcanzará	una	velocidad	constante	llamada	velocidad	terminal	de	sedimentación.	
	 ! = !" − * − !, 		 	 	 	 	 	 (3-6)	








	 CD = ;>EF@<G = EF@<H 	 	 	 	 	 	 (3-8)	
	
donde:	CD =	número	de	Reynolds,	adimensional	I =	viscosidad	dinámica,	N·s/m2	o	kg/m·s	J =	viscosidad	cinemática,	m2/s	
	
Hay	muchos	estudios	que	han	elaborado	correlaciones	empíricas	entre	las	velocidades	
de	 sedimentación	 experimentales	 y	 el	 coeficiente	 de	 rozamiento.	 Éstas	 dependen	
principalmente	de	si	el	 flujo	objeto	de	estudio	es	 laminar,	 turbulento	o	de	transición	
entre	ambos.	En	nuestro	caso	consideramos	que,	por	 los	caudales	y	dimensiones	del	
	 5	
decantador	 objeto	 de	 estudio,	 tendremos	 siempre	 un	 comportamiento	 laminar.	 En	
este	estudio	la	velocidad	de	sedimentación	de	las	partículas	se	ha	calculado	de	forma	
experimental	 a	 partir	 de	 un	 ensayo	 de	 columna,	 para	 ser	 comparada	 con	 la	 carga	
hidráulica	del	decantador.	
	
Si	 se	 aplica	 los	 conceptos	 explicados	 hasta	 ahora	 en	 un	 decantador	 ideal	 de	 forma	
rectangular,	con	entrada	y	salida	en	extremos	opuestos	y	caudal	constante,	se	puede	
hacer	 un	 análisis	 de	 qué	 partículas	 sedimentarán	 hasta	 el	 fondo	 del	 decantador	 y	
cuales	no	 lo	conseguirán.	Esto	dependerá	principalmente	de	 la	velocidad	del	 flujo,	 la	
velocidad	de	caída	y	de	las	dimensiones	del	decantador.	Como	vemos	en	la	Figura	2	se	
puede	 establecer	 diferentes	 escenarios	 para	 una	 partícula,	 como	 la	 altura	 a	 la	 que	
entra	en	el	sistema	ℎ2,	la	velocidad	del	flujo	1L	y	la	velocidad	de	sedimentación	12,	así	
como	 las	 dimensiones	 del	 decantador.	 En	 la	 Figura	 2	 se	 puede	 observar	 como	 en	
partículas	 con	 la	 misma	 velocidad	 de	 sedimentación,	 1	 y	 3,	 	 la	 altura	 de	 entrada	




Para	 tener	 en	 cuenta	 todas	 estas	 variables	 y	 poder	 determinar	 las	 dimensiones	 y	








Al	 establecer	 1L	 y	 12	 constantes,	 la	 trayectoria	 de	 la	 partícula	 es	 lineal.	 Cuando	 la	
trayectoria	de	una	partícula	que	entra	justo	por	la	parte	superior	de	la	entrada	llega	al	
fondo	 justo	antes	de	 la	salida,	se	dice	que	esta	partícula	 tiene	 la	velocidad	crítica	de	
sedimentación.	 Esta	 es	 la	 velocidad	 de	 sedimentación	 mínima	 necesaria	 que	 debe	
tener	cualquier	partícula	para	 llegar	al	 fondo	antes	de	 la	salida,	 independientemente	
























	1M = NOP 	 	 	 	 	 	 (3-9)	
	
Donde:	1M =	velocidad	crítica	de	sedimentación,	m/h	ℎQ =	profundidad	del	sedimentador,	m	R =	tiempo	de	retención	hidráulica	del	sedimentador,	h	
	
Si	en	esta	ecuación	expresamos	el	tiempo	de	retención	hidráulica	del	decantador	como	( S	y	el	volumen	como	ℎQ0	se	obtiene	la	siguiente	expresión	
	 1M = NOP = NOTNOU = TV 	 	 	 	 	 (3-10)	
	
Donde:	( =	volumen	del	decantador,	m3	S =	caudal,	m3/h	W =	área	o	superficie	del	decantador,	m2	
	
El	 destino	 de	 las	 partículas	 con	 velocidad	 de	 sedimentación	 inferior	 a	 la	 crítica,	
dependerá	 de	 la	 altura	 a	 la	 que	 entren	 en	 el	 sedimentador	 y	 del	 valor	 de	 dicha	
velocidad.	 Como	 se	 puede	 ver	 en	 la	 Figura	 2	 las	 partículas	 1	 y	 3,	 con	 la	 misma	 12	















de	 sedimentación	 con	 dos	 valores	 teóricos	 o	 de	 diseño,	S	 y	 W,	 y	 el	 porcentaje	 de	






La	 sedimentación	 floculenta	 se	 distingue	 de	 la	 sedimentación	 discreta	 en	 que	 las	
partículas	interaccionan	entre	ellas	a	lo	largo	del	proceso.	Como		explica	Vargas	(2004),	
la	 sedimentación	 floculenta	 es	 aquella	 que	produce	 la	 unión	de	partículas	pequeñas	
para	 forma	 otras	 de	 mayor	 tamaño	 y	 peso,	 y	 por	 tanto	 aumentar	 la	 velocidad	 de	









barrido	 de	 las	 partículas	 en	 suspensión	más	 pequeña	 y	 difíciles	 de	 eliminar,	 lo	 que	
aumenta	la	eficiencia	del	sistema.	El	resultado	es	una	agua	de	salida	más	clarificada	y	
la	 posibilidad	 de	 reducir	 el	 tamaño	 del	 decantador,	 pero	 es	 importante	 tener	 en	
cuenta	que	para	maximizar	los	efectos	mencionados	anteriormente,	a	diferencia	de	la	
sedimentación	 discreta,	 la	 profundidad	 en	 este	 caso	 es	 crucial,	 ya	 que	 el	 efecto	 de	
barrido	incrementa	con	la	distancia	recorrida,	engordando	los	flóculos	y	formando	una	












Como	 se	 ha	 mencionado	 en	 el	 apartado	 anterior,	 la	 sedimentación	 zonal	 se	 puede	
entender	 como	 la	 continuación	 del	 proceso	 de	 sedimentación	 floculenta.	 En	 un	
principio	 la	formación	de	flóculos	hace	que	éstos	vayan	agregando	partículas	que	 los	
hacen	crecer	durante	la	sedimentación.	A	medida	que	este	proceso	avanza	da	lugar	a	
una	 capa	 de	 partículas	 con	 una	 concentración	 mayor.	 Esto	 tiene	 una	 consecuencia	
directa	en	el	comportamiento	del	fluido	que	se	desplaza	a	causa	del	movimiento	de	las	
partículas.	 Cuando	 una	 partícula	 individual	 	 desciende	 el	 fluido	 puede	 desplazarse	
fácilmente	 alrededor	 de	 ella,	 generando	poca	 fuerza	 de	 rozamiento.	 Pero	 cuando	 la	
concentración	 es	 lo	 suficientemente	 elevada,	 como	 en	 el	 caso	 de	 la	 sedimentación	
zonal,	afecta	al	flujo	que	se	desplaza	a	causa	del	movimiento	descendiente	de	la	capa	





cuenta	 el	 movimiento	 descendiente	 debido	 a	 la	 sedimentación	 por	 gravedad	 y	 el	
producido	por	 la	purga	que	se	realiza	para	eliminar	el	material	ya	sedimentado	en	el	
fondo,	que	se	puede	expresar	de	la	siguiente	manera:	
	 Z[ = Z2 + Z]	 	 	 	 	 	 (3-12)	
	




tomando	 valores	 de	 desplazamiento	 vertical	 en	 tiempos	 regulares.	 Si	 se	 realiza	 este	
ensayo	 variando	 la	 concentración	 inicial	 se	 obtiene	 una	 curva	 para	 cada	 valor	 de	
concentración,	tal	y	como	se	muestra	en	el	ejemplo	de	la	Figura	3.	Si	se	dice	que	12	es	
el	 valor	 de	 las	 pendiente	 de	 cada	 curva	 en	 el	 primer	 tramo,	 donde	 la	 velocidad	 es	











	 Z2 = 12/	 	 	 	 	 	 (3-13)	
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	 Z] = T_AU = 1]/	 	 	 	 	 (3-14)	
	
Donde	S] =	caudal	de	purga,	m3/h	0 =	sección	transversal	del	decantador,	m2	1] =	velocidad	debido	al	flujo	de	purga,	m/h	
	
El	 flujo	 total	 a	 una	 concentración	 determinada	 C	 se	 puede	 escribir	 en	 términos	 de	
velocidad	de	sedimentación	y	de	purga,	substituyendo	las	fórmulas	3-13	y	3-14	en	 la	
expresión	3-15	obteniendo	la	ecuación:	







Concentración de sólidos, g/L
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Figura	4:	 velocidad	 inicial	 de	 sedimentación	 y	
flujo	 de	 sólidos	debido	a	 la	 sedimentación	 en	
función	de	la	concentración.	
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a	 partir	 de	 valores	 experimentales	 realizados	 por	 John	 C.	 Crittenden	 (2012)	 en	 un	
ensayo	de	columna.	
	
Prescindiendo	 de	 los	 valores	 numéricos,	 se	 observa	 que,	 para	 determinar	 el	 flujo	
límite,	se	puede	trazar	una	recta	desde	el	eje	X	en	el	valor	de	concentración	de	purga	
escogida	 por	 diseño	 y	 hacerla	 pasar	 por	 la	 tangente	 a	 la	 curva	 de	 flujo	 de	
sedimentación.	La	intersección	de	la	línea	tangente	con	el	eje	Y,	será	el	valor	de	flujo	
de	 solidos	 límite	 JL	 para	 la	 curva	 de	 flujo	 de	 sedimentación	 de	 las	 partículas	 del	
afluente	y	la	concentración	de	purga	que	se	haya	determinado.	Además,	si	se	traza	una	







Así	 mismo	 la	 vu	 puede	 determinarse	 calculando	 la	 pendiente	 de	 la	 recta	 que	
representa	al	flujo	de	purga,	mediante	el	valor	de	JL	y	Cu	tal	que	
	 1] = abA_	 	 	 	 	 	 (3-16)	
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Figura	5:	curvas	de	flujo	debido	a	la	sedimentación,	




También	 se	 puede	 estimar	 el	 caudal	 de	 purga	 realizando	 un	 balance	 de	 masas,	
representado	en	la	Figura	6,	y	desarrollado	en	la	expresión	
	 Sc/c = Sc − S] /d + S]/]		 	 	 	 (3-17)	
	
Donde:	Sc =	caudal	del	afluente,	m3/h	/c =	concentración	de	sólidos	suspendidos	en	el	afluente,	mg/L	S] =	caudal	de	la	purga,	m3/h	/] =	concentración	de	sólidos	suspendidos	en	la	purga,	mg/L	/d =	concentración	de	sólidos	suspendidos	en	el	efluente,	mg/L	
	
Pero	 si	 el	 efluente	 está	 suficientemente	 clarificado,	 su	 concentración	 puede	
considerarse	despreciable	y	por	tanto	queda	la	expresión	






Finalmente	 se	 podrá	 determinar	 la	 sección	 transversal	 necesaria	 para	 el	 decantador	
sustituyendo	vu	por	Qu/A	en	la	ecuación	3-16,	de	manera	que	se	obtiene		
	 0 = T_A_ab = TeAeab 	 	 	 	 	 (3-19)	
	


















influya	 en	 el	 proceso,	 comprimiendo	 el	 conjunto	 y	 desplazando	 agua	 hacia	 la	 parte	







Como	 se	 ha	 visto	 hasta	 ahora	 la	 superficie	 y	 la	 altura	 son	 factores	 cruciales	 en	 el	
rendimiento	 del	 proceso	 de	 decantación.	 Cuando	 se	 dispone	 de	 mayor	 superficie	
aumenta	la	cantidad	de	partículas	que	pueden	sedimentar	y	cuanto	menor	es	la	altura	




Se	 puede	 decir	 entonces	 que,	 para	 un	 rendimiento	 elevado	 en	 la	 eliminación	 de	
partículas	y	clarificación	del	agua	de	salida	en	un	tiempo	 lo	más	reducido	posible,	es	
necesaria	una	altura	de	sedimentación	pequeña,	una	altura	de	floculación	alta	y	todo	
ello	 en	 la	 mayor	 superficie	 posible.	 Sin	 embargo	 una	 gran	 superficie	 requiere	 de	
grandes	 espacios	 que	 no	 siempre	 están	 disponibles.	 Una	 distancia	 pequeña	 de	
sedimentación,	o	lo	que	es	lo	mismo	una	cota	de	agua	baja,	deriva	en	problemas	a	la	
hora	del	la	eliminación	de	los	sólidos	sedimentados	en	el	fondo	y	la	clarificación	de	la	
parte	 superior,	 ya	 que	 habría	 una	 interfase	 entre	 ambas	 capa	 demasiado	 pequeña.	
Para	 poder	 llevar	 a	 cabo	 estas	 tres	 premisas	 es	 necesario	 separar	 el	 proceso	 de	
clarificación	y	el	de	extracción	del	material	sedimentado.	
	
Centrándose	 primero	 en	 el	 proceso	 de	 sedimentación	 y	 la	 reducción	 de	 la	 distancia	
que	 una	 partícula	 debe	 descender	 para	 llegar	 a	 tocar	 con	 una	 superficie,	 se	 puede	
pensar	en	extender	el	volumen	de	agua	en	una	superficie	mayor,	pero	si	no	se	quiere	
requerir	 de	 grandes	 extensiones	 de	 terreno	 se	 puede	 disponer	 la	 misma	 superficie	
repetidamente	en	forma	de	placas	una	encima	de	la	otra,	según	la	Figura	7,	donde	el	












Figura	 7:	 Sedimentador	 teórico	 de	 placas	
paralelas	 y	 horizontales	 para	 el	 aumento	 de	





Sin	 embargo	 se	 plantean	 dos	 problemas	 para	 esta	 solución.	 El	 primero	 es	 la	
eliminación	del	material	sedimentado.	El	segundo	 la	reducción	de	 la	sección	de	paso	
del	flujo	a	causa	del	sedimento	acumulado,	cosa	que	llevaría	al	aumento	de	velocidad	
en	 el	 paso	 del	 agua	 y	 provocaría	 el	 levantamiento	 de	 parte	 de	 los	 sólidos	
sedimentados,	empeorando	las	condiciones	de	clarificación	en	el	efluente.	
	
Para	 solucionar	 el	 problema	 de	 la	 eliminación	 del	 material	 sedimentado	 se	 pueden	
disponer	las	placas	con	inclinación	suficiente	como	para	provocar	el	derrumbamiento	
del	material	 a	medida	 que	 se	 vaya	 acumulando	 en	 ellas.	 Posteriormente	 habrá	 que	
prever	 una	 zona	 en	 la	 parte	 inferior	 de	 las	 placas	 donde	 se	 deposite	 el	 material	
sedimentado	 y	 pueda	 ser	 purgado.	 Y	 finalmente	 será	 necesario	 un	 vertedero	 en	 la	
parte	superior	por	donde	poder	evacuar	el	agua	clarificada.	
	




















velocidad	 inducida	por	 la	gravedad,	sino	que	es	una	resultante	de	 las	velocidades	de	
caída	y	de	paso.	






Ahora	 la	 distancia	 de	 caída	 será	 la	 distancia	 i,	 que	 dependerá	 de	 la	 distancia	 entre	
placas	 y	 de	 la	 inclinación	 de	 las	 mismas.	 Se	 puede	 decir	 que,	 para	 una	 misma	
separación	 entre	 placas	 el	 ángulo	 de	 inclinación	 es	 quién	 determina	 la	 distancia	 de	
caída.	
En	primer	lugar	se	aplica	el	teorema	de	la	hipotenusa	y	la	altura,	donde	las	superficies	0	y	0′son	iguales	y	por	tanto	




	 sM = @ opq	 rEY = @EY	opq	 r	 	 	 	 	 (3-21)	
	
La	velocidad	de	paso	será	el	caudal	dividido	por	la	superficie	transversal	al	flujo	
	 1' = Tt@	 	 	 	 	 	 (3-22)	
	
y	 el	 tiempo	 de	 paso	 del	 fluido,	 desde	 que	 entra	 al	 sistema	 hasta	 que	 sale,	 será	 la	
longitud	de	la	placa	dividido	por	la	velocidad	de	paso.	Si	se	sustituye	la	ecuación	3-22	
en	la	3-23	no	queda	




















del	 sistema,	 el	 tiempo	de	 caída	 deberá	 ser	menor	 al	 tiempo	de	 paso.	 Por	 lo	 que	 se	
puede	expresar	como	una	desigualdad	de	las	ecuaciones	3-21	y	3-23,	de	manera	que	
seobtiene	




Como	 un	 sistema	 de	 este	 tipo	 siempre	 tendrá	 más	 de	 una	 placa	 para	 aumentar	 la	
eficiencia,	se	debe	que	multiplicar	la	superficie	de	la	placa	por	el	número	de	placas	que	
se	dispongan.	De	forma	que	quedará	la	siguiente	expresión	













microalgas	 en	 tres	 fotobioreactores	 tubulares	 instalados	 en	 el	 Parc	 Agrònom	 de	 la	
Universitat	 Politècnica	 de	 Catalunya,	 situado	 en	 Viladecans,	 donde	 se	 ubican	 las	
instalaciones	 del	 proyecto	 INCOVER	 (Innovative	 Eco-Technologies	 for	 Resource	
Recovery	 from	 Wastewater)	 case	 study	 1.	 Se	 trata	 de	 un	 proyecto	 colaborativo	
financiado	 por	 la	 Comisión	 Europea	 en	 el	 marco	 del	 programa	 de	 Investigación	 e	
Innovación	 Horizonte	 2020.	 Su	 objetivo	 es	 desarrollar	 tecnologías	 innovadoras	 y	
sostenibles	de	valor	agregado	para	un	 tratamiento	de	aguas	 residuales	basado	en	 la	







El	 objetivo	 del	 proyecto	 INCOVER	 case	 study	 1	 es	 realizar	 el	 conjunto	 de	 procesos	
necesarios	para	 llevar	a	cabo	un	ciclo	cerrado	del	agua,	 tal	y	 como	se	muestra	en	 la	
Figura	10.	Empieza	con	el	tratamiento	de	las	aguas	residuales	y	de	drenaje	agrícola	en	







entrar	 en	un	proceso	de	 codigestión	 anaeróbica.	 En	 este	proceso	 se	produce	biogás	
que	se	almacena	en	un	gasómetro,	y	digestato	que	se	lleva	a	un	humedal	artificial	para	
ser	 rescatado	 y	 valorizado.	 Por	 otro	 lado,	 el	 agua	 clarificada	 pasa	 a	 una	 sistema	 de	














en	 la	 tabla	 ajunta	 en	 el	 plano.	 Se	 han	 señalado	 los	 límites	 del	 sistema	 estudiado	







































































































































































residuales.	 Está	 construido	 en	 polipropileno	 en	 su	 totalidad,	 con	 uniones	 soldadas	 y	
dispone	 de	 cerramiento	 para	 unas	 condiciones	 de	 trabajo	 en	 ausencia	 de	 luz.	 En	 la	
Ilustración	2	se	muestra	en	fotografía	el	alzado	y	planta,	donde	se	puede	distinguir	las	
diferentes	partes	del	mismo.	En	la	planta,	a	tapa	descubierta	y	de	izquierda	a	derecha,	
se	 puede	 ver:	 el	 floculador	 con	 el	 agitador	 motorizado,	 la	 parte	 superior	 del	











El	 decantador,	 representado	 en	 la	 Figura	 12,	 tiene	 un	 volumen	 de	 700	 litros	 y	 está	
compuesto	de	cinco	partes	integradas	citadas	a	continuación	en	el	sentido	del	flujo.	Un	
floculador	 de	 50	 litros	 con	 agitación	motorizada	 regulable.	Un	 tranquilizador	 de	 180	






El	 floculador	 consta	 de	 una	 entrada	 superior	 de	 25	mm	de	 diámetro	 y	 un	 deflector	
situado	a	3	cm	de	distancia	para	evitar	la	aparición	de	flujos	preferentes.	Una	entrada	
de	3	mm	para	la	inyección	del	coagulante	de	policloruro	de	aluminio	PAX-18,	el	cual	se	






El	 tranquilizador	 tienes	 dos	 zonas	 diferenciadas.	 La	 primera,	 situada	 en	 la	 parte	







Seguidamente	 se	 encuentra	 el	 zona	 lamelar,	 formada	 por	 un	 panel	 de	 lamelas	 en	





















































de	 alto	 rendimiento	 El	 aluminio	 en	 PAX-18	 está	 altamente	 cargado,	 lo	 que	 ofrece	
mayor	rendimiento	y	así	reducir	el	consumo.	Su	composición	es:	
	
Aluminio	(AL)	 	 	 9,0	±	0,2%	
Al2O3	 	 	 	 17,1	±	0,4%	
Hierro	(Fe)	 	 	 <	0,01%	























































































introduce	 por	 la	 entrada	 (1)	 al	 floculador,	 con	 un	 caudal	 constante	 de	 400	 L/h	 y	 un	
volumen	 total	 diario	 de	 6900	 litros,	 donde	 se	 encuentra	 con	 el	 deflector	 (9)	 y	 el	
coagulante	 PAX-18.	 El	 caudal	 de	 PAX-18	 ha	 variado	 en	 función	 de	 los	 resultados	
obtenidos	 en	 los	 Jar-test	 realizados	 a	 lo	 largo	 del	 estudio.	 El	 tiempo	 de	 retenció	
hidráulica	(TRH)	de	la	mezcla	dentro	del	floculador	es	de	7	minutos	y	medio,	con	una	
agitación	 por	 hélice	 (2)	 de	 85	 rpm.	 Seguidamente	 pasa	 a	 la	 parte	 superior	 del	
tranquilizador,	donde	desaparece	 la	agitación	y	 se	 inicia	 la	 sedimentación	 floculenta.	
Aquí	los	flóculos	se	unen	para	formar	otros	de	mayor	tamaño,	que	descienden	hasta	la	
parte	inferior,	tanto	por	sedimentación	como	por	movimiento	del	flujo.	Este	paso	dura	
27	minutos.	 Llegados	a	este	punto,	el	 flujo	 finaliza	el	paso	por	el	 tranquilizador	 y	 se	
dirige	 a	 la	 zona	 lamelar,	 pero	 no	 antes	 sin	 hacer	 un	 pequeño	 tránsito	 por	 la	 parte	
superior	 de	 la	 zona	 de	 purga.	 En	 este	 paso	 una	 parte	 de	 las	 partículas	 (3)	 decantan	











variando	 el	 volumen	 extraído	 en	 función	 de	 la	 demanda.	 Como	 el	 volumen	 total	 de	
agua	 tratada	 es	 de	 6900	 litros	 y	 el	 caudal	 de	 trabajo	 de	 400	 l/h,	 el	 tiempo	 total	 de	
funcionamiento	diario	del	decantador	es	de	17	horas	y	15	minutos.	Como	se	ha	tratado	





Finalmente	 el	 agua	 clarificada	 libre	 continúa	 su	 camino	 ascendente	 por	 las	 lamelas	
hasta	 la	 salida	 dentada,	 o	 vertedero,	 llegando	 al	 canal	 y	 saliendo	 del	 sistema	 por	 la	
abertura	superior	de	50	mm	(8).	En	la	Tabla	1	se	resumen	los	volúmenes,	tiempos	de	





 Volumen,	L	 TRH,	min	 	  	 Q,	L/h	
Floculador	 50	 7,5	 	 Entrada	(1)	 25	 400	
Tranquilizador	 180	 27	 	 Dosificador	 3	 1,2	
Zona	lamelar	(4)	 350	 52	 	 Salida	de	purga	 50	 0,5	
Zona	de	purga	(6)	 120	 18-120-150	 	 Salida	de	vertedero	 50	 400	-purga	
Vertedero	 0	 0	 	 Desagüe	 50	 6	a	15	



















tiempo	de	 retención	es	de	7	minutos	 y	medio	antes	de	pasar	 al	 tranquilizador.	 Para	
reproducir	 estas	 condiciones	 en	 el	 ensayo	 de	 jar-test,	 el	 procedimiento	 ha	 sido	 el	
siguiente:		
	
- En	 primer	 lugar	 los	 recipientes	 con	 500	 mL	 de	 agua	 procedente	 del	
photobiorector,	se	encuentran	en	agitación	a	120	rpm.	
- Se	 inyectan	 las	 diferentes	 concentraciones	 de	 coagulante,	 entre	 2	 y	 20	 mg	
Al3+/L.PON	SIEMPRE	QUE	ES	ALUMINIO	










































0,25	 0,5	 1	 1,5	 2	 3	 10	 30	
Ilustración	 4:	 Proceso	 de	 sedimentación	 en	 test	 V3	 realizado	 en	 probeta	 de	 1	 litro	 y	 35	 cm	 de	 altura.	 Tiempos	
expresados	en	minutos.	













una	muestra	del	 floculador	 y	 se	ha	medido	el	 tiempo	de	descenso	de	una	partícula,	












Como	 ya	 se	 ha	mencionado	 anteriormente	 en	 el	 apartador	 5.1.2,	 el	 caudal	 de	 agua	
tratada	en	el	decantador	es	de	6900	litros/día	a	un	caudal	constante	de	400	L/h,	por	lo	
que	 el	 funcionamiento	 diario	 del	 decantador	 es	 de	 17	 horas	 y	 15	 minutos.	 La	
programación	de	las	purgas	ha	sido	siempre	entre	intervalos	de	tiempo	de	2	horas	con	
	 27	
caudal	 variable	 en	 función	 de	 la	 demanda.	 Estas	 purgas	 se	 han	 realizado	 con	 una	
bomba	peristáltica	igual	a	la	de	entrada,	y	un	caudal	de	purga	también	de	400	L/h	y	¾	
de	pulgada	de	sección	en	la	salida.	Las	muestras	se	han	tomado	siempre	en	la	segunda	
purga,	 a	 las	 4	 horas	 de	 funcionamiento,	 de	manera	 que	 el	 muestreo	 a	 lo	 largo	 del	
estudio	se	ha	realizado	siempre	en	las	mismas	condiciones	de	trabajo.	
	






esta	 manera	 se	 ha	 obteniendo	 un	 muestreo	 continuo	 del	 efluente	 purgado.	
Posteriormente	 se	 han	 dispuesto	 los	 recipientes	 de	 muestreo,	 ordenados	
cronológicamente,	 en	 nevera	 y	 ausencia	 de	 luz	 durante	 30	minutos	 y	 se	 ha	 tomado	
fotografía	para	obtener	un	 resultado	visual	 del	 comportamiento	de	 la	purga.	 Se	han	
tomado	como	correctos	los	litros	de	purga	cuyos	recipientes	contenían	a	partir	de	un	
cuarto	 de	 volumen	 de	 microalgas	 sedimentadas.	 En	 la	 Ilustración	 5	 se	 muestra	 un	
ejemplo	 donde	 se	 ha	 tomado	 como	 purga	 válida	 los	 8	 primeros	 recipientes	 que,	 al	



















media	 de	 diámetro,	 con	 el	 que	 se	 obtiene	 un	 caudal	 a	 obertura	 libre	 de	 2	
litros/segundo.	 Este	 caudal,	 que	 ha	 sido	 calculado	 con	 un	medidor	 por	 ultrasonidos	






- El	 primer	 día	 se	 ha	 realizado	 el	 test	 de	 purga	 diario	 de	 20	 litros	 a	 400L/h	 a	
través	 del	 conducto	 de	 ¾	 de	 pulgada.	 Dicha	 purga	 dura	 3	minutos	 y	 se	 han	
tomado	12	muestras	de	50	mL,	una	cada	15	segundos.	Pero	en	este	caso	se	han	
duplicado	las	muestras	tomadas	en	los	tiempo	de	1,2	y	3	minutos.		
- En	 este	 punto	 comienzan	 los	 5	 ensayos,	 realizados	 en	 cinco	 días	 a	 la	misma	









Se	ha	 continuado	purgando	hasta	 los	 66	 litros	 como	en	el	 ensayo	1,	 pero	en	




























Ensayo Purga,	L	 ST	(g/L)	 Biomasa	(g)	 pulsos purga	test	(L)	 ST(g/L)	 biomasa	(g)	
1 13	 13,37	 173,80	 sin puls 66,00	 3,31	 218,46	
2	 13	 15,65	 203,40	 5s/min	 66,00	 12,05	 795,30	
3	 10	 13,50	 135,00	 3/30s	 66,00	 9,40	 620,40	
4	 20	 21,90	 262,80	 3s/15s	 66,00	 18,55	 1224,30	







Para	el	 funcionamiento	del	decantador	se	han	realizado	diferentes	 Jar-test	a	 lo	 largo	
del	estudio,	con	la	intención	de	obtener	la	menor	turbidez	a	la	salida	del	decantador.	
Para	conseguir	una	dosificación	equilibrada	con	las	demandas	de	agua	clarificada	en	la	
salida	del	decantador,	 en	 los	ensayos	de	 Jar-test	 se	ha	 tomado	el	 valor	más	bajo	de	
















La	 intención	 es	 la	 de	 obtener	 una	 relación	 entre	 la	 turbidez	 de	 entrada	 y	 la	 dosis	
óptima	para	conseguir	una	turbidez	inferior	a	5	NTU	a	la	salida	del	decantador.	De	esta	
manera	 se	 podrá	 operar	 la	 parte	 de	 floculación	 sólo	 en	 función	 de	 la	 turbidez	 de	
entrada,	 un	 valor	 mucho	 más	 sencillo	 y	 rápido	 de	 obtener	 que,	 con	 una	 pequeña	











































meses	 de	 estudio.	 Estos	 seis	 datos	 están	 en	 un	 rango	 de	 turbidez	 de	 14-480	NTU	 y	
entre	5-12	mg/L	para	la	dosificación	de	coagulante.	Estos	seis	valores	han	sido	elegidos	
por	 obtener	 con	 ellos	 una	 clarificación	 a	 la	 salida	 del	 decantador	 por	 debajo	 de	 2,5	




y	 como	 se	 muestra	 en	 el	 Gráfico	 2,	 observamos	 que	 aparecen	 dos	 relaciones	 bien	










	 ! = 0,2707' + 1,4847	,- = 0,99747	
	
y	para	el	segundo	rango,	de	20-500	UTN,	es:	































Con	 estos	 resultado	 se	 puede	 aproximar	 la	 dosificación	 en	 función	 de	 la	 turbidez,	
facilitando	las	operaciones	de	trabajo	del	decantador.	
	
Se	observa	que	en	 los	 rangos	bajos	de	 turbidez	 la	demanda	de	 coagulante	 aumenta	
significativamente	 más	 rápido	 con	 la	 subida	 de	 la	 turbidez,	 pero	 al	 llegar	 a	 valores	
superiores	a	los	20	NTU,	la	dosificación	de	coagulante	necesaria	incrementa	de	manera	
mucho	más	suave.		
Durante	 la	 realización	 de	 los	 análisis	 se	 ha	 comprobado	 que	 a	 valores	 bajos	 de	
turbidez,	es	más	difícil	conseguir	una	clarificación	adecuada,	ya	que	en	la	floculación	se	
generan	flóculos	de	poco	tamaño,	y	por	tanto	velocidades	de	sedimentación	menores.	
Sin	embargo,	cuando	 la	 turbidez	sube	por	encima	de	 los	20	NTU,	 los	 flóculos	que	se	
forman	 alcanzan	 tamaños	 mayores,	 y	 que	 ayudan	 a	 barrer	 otros	 flóculos	 más	
pequeños,	 tal	 y	 como	 se	 explica	 en	 los	 apartados	 3.1.2	 y	 3.1.3,	 requiriendo	 así	 una	
dosis	de	coagulante	menor	en	proporción	a	las	de	rango	de	turbidez	bajo.	Sin	embargo	





En	 primer	 lugar	 se	 ha	 realizado	 un	 análisis	 de	 las	 características	 del	 decantador	 en	
cuanto	a	la	carga	hidráulica	con	la	que	opera.	Tal	y	como	se	ha	citado	en	el	apartado	
5.1.1	 y	 Tabla	 1,	 si	 se	 observan	 los	 valores	 de	 volúmenes	 y	 tiempos	 de	 retención	 de	




para	 este	 trabajo,	 se	 comprobó	 que	 trabajar	 con	 caudales	 de	 1	 m3/h	 no	 resultó	
apropiado,	ya	que	 las	partículas	 llegaban	al	 tranquilizador	 sin	apenas	 flocular,	dando	
lugar	a	problemas	en	el	proceso	de	sedimentación	en	la	zona	lamelar.	
	
Para	 el	 cálculo	 de	 la	 carga	 hidráulica	 se	 ha	 utilizado	 la	 expresión	 desarrollada	 en	 el	
apartado	3.1.4	y	las	dimensiones	del	decantador	representadas	en	la	Figura	14.	En	ella	












	 01 ≥ 0,4(39×1,16×0,104× cos 60) + (0,5×1,24) = 0,135	A ℎ	
	




De	 este	 modo	 se	 puede	 determinar	 que	 la	 velocidad	 crítica	 para	 que	 los	 flóculos	
sedimenten	 es	 de	 0,135	m/h.	 Para	 la	 comprobación	 de	 dicho	 valor	 con	 la	 velocidad	





la	 concentración	 determina	 la	 velocidad	 de	 sedimentación	 del	 conjunto	 de	 flóculos.	
Esta	velocidad	está	calculada	con	los	nueve	primeros	valores,	los	cuales	representan	la	







g/l.	 En	 nuestro	 caso,	 al	 estar	 en	 un	 rango	 de	 concentración	 por	 debajo	 de	 1	 g/L,	 a	
mayor	concentración	mayor	es	la	formación	y	engorde	de	los	flóculos,	que	ganan	peso	
y	por	tato	aumenta	la	velocidad	de	sedimentación.	Se	puede	decir	por	tanto	que	para	




























El	 coagulante	 utilizado	 para	 la	 separación	 de	 la	 biomasa	 ha	 sido	 policloruro	 de	
aluminio	 PAX.	 La	 dosificación	 se	 ha	 realizado	 directamente	 al	 floculador	 con	 una	
bomba	dosificadora	por	pulsos	de	1	mL,	que	 toma	de	una	dilución	de	concentración	




ha	 tomado	 de	 forma	 sistemática	 el	 pH	 en	 la	 entrada,	 floculador	 y	 salida	 del	








































calculadas	 en	 el	 jar-test,	 el	 decantador	 ha	 estado	 trabajando	 con	 diferentes	 dosis	
dependiendo	 del	 requerimiento	 de	 la	 entrada.	 El	 el	 Gráfico	 5	 se	 representan	 los	
valores	de	pH	obtenidos	en	los	tres	puntos	de	muestreo:	a	 la	entrada,	donde	el	flujo	
aún	 no	 a	 entrado	 en	 contacto	 con	 el	 coagulante,	 y	 en	 la	 V30	 y	 a	 la	 salida	 del	
decantador,	cuando	ya	se	han	mezclado	con	el	coagulante.	En	el	Gráfico	5	se	observa	




Gráfico	 5:	 Valores	 de	 pH	 en	 función	 de	 la	 dosificación	 de	 coagulante	 requerida	 por	 el	 jar-test	 a	 la	 entrada	 del	
decantador.	
Para	el	 análisis	 los	datos	 se	han	ordenado	en	 función	de	 la	dosis	de	 trabajo,	que	ha	
variado	 entre	 5	 y	 12	 mg/L	 y	 se	 ha	 tomado	 como	 referencia	 el	 pH	 a	 la	 entrada	 de	




La	desviación	estándar	para	 los	valores	medios	en	el	 floculador	es	de	0,53	y	para	 los	
valores	de	salida	un	0,44.	
	
En	 el	 Gráfico	 6	 se	 representan	 los	 resultados	 obtenidos,	 que	 corresponden	 a	 las	
























salida.	 La	 variación	media	entre	estos	dos	puntos	es	de	0,26,	 casi	 despreciable,	 y	 su	











sedimentación	 que	 se	 da	 en	 el	 floculador	 y	 el	 decantador.	 Para	 este	 estudio	 se	 han	
utilizado	 los	datos	de	 los	ensayos	del	 test	de	sedimentación	V30	del	apartado	5.2.5	y	
del	test	de	purga	del	apartado	5.2.5.		
	
En	 estos	 ensayos	 se	 han	 obtenido	 datos	 del	 volumen	 de	 sedimentación,	 las	









menores	 para	 la	 purga	 que	 para	 los	 ensayos	 V30	 del	 floculador.	 Esta	 diferencia	
























tener	mayor	 superficie	 de	 contacto	 para	 sedimentar	 gracias	 a	 la	 zona	 lamelar.	 Pero	
también	 es	 debido	 a	 que	 el	 tiempo	 de	 retención	 de	 la	 biomasa	 sedimentada	 en	 el	
decantador	es	4	veces	mayor	que	en	el	ensayo	V30,	ya	que	la	sedimentación	en	la	V30	
dura	30	minutos	y	las	purga	se	realiza	a	intervalos	de	dos	horas.	Esto	da	lugar,	en	cierto	










Si	 se	 dividen	 ambos	 sectores	 y	 y	 se	 calcula	 el	 promedio	 de	 los	 valores	 en	 estos	 dos	













































Con	 los	 valores	 de	 la	 Tabla	 5	 y	 Gráfico	 7	 se	 puede	 establecer	 que,	 para	 turbideces	
inferiores	a	100	NTU,	se	deberá	tener	en	cuenta	una	disminución	del	volumen	del	68%	
respecto	 al	 volumen	 obtenido	 a	 partir	 del	 ensayo	 V30.	 Para	 turbideces	 superiores	 al	
100	 NTU	 Se	 tomará	 una	 disminución	 de	 volumen	 del	 75%	 respecto	 al	 volumen	
obtenido	con	el	ensayo	V30.	Con	estas	dos	relaciones	se	puede	aproximar		el	caudal	de	
purga	que	necesita	el	decantador	realizando	dos	ensayos	sencillos,	V30	y	medición	de	
turbidez.	 Sin	 embargo	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 los	 datos	 de	 purga	 tienen	 una	
desviación	de	3,5	puntos	en	el	tramo	1	y	4,53	en	el	tramo	2,	lo	que	supone	un	40%	y	




Para	 comprobar	 si	 los	 valores	 obtenidos	 experimentalmente	 se	 corresponden	 a	 los	




	 3N = 3OPOPN 	
	
se	 obtienen	 los	 valores	 de	3N	 teóricos,	 que	 se	 puede	 comparar	 con	 los	 valores	 de	














































decantador	 donde,	 a	 pesar	 de	 no	 llegar	 al	 desbordamiento,	 se	 ha	 observado	
acumulación	 de	 biomasa	 que	 ha	 sido	 purgada	 manualmente.	 Sin	 embargo	 esta	
biomasa	no	se	encontraba	en	la	parte	inferior	de	la	zona	de	purga,	ya	que	en	los	test	
de	purga	se	observó	como	a	partir	de	los	litros	purgados	de	biomasa,	si	se	continuaba	
purgando	 con	 el	 mismo	 caudal,	 solo	 se	 obtenía	 agua	 clarificada	 o	 con	 muy	 poca	
concentración.	
	
Para	 representar	 estos	 hechos	 con	 los	 datos	 de	 los	 ensayos,	 se	 han	 comparado	 los	
valores	 de	 concentración	 de	 biomasa	 en	 los	 ensayos	 de	 V30	 y	 test	 de	 purga	 y	 los	
gramos	totales	obtenidos	en	dos	horas	de	funcionamiento	del	decantador.	
	
El	 Gráfico	 9	muestra	 como	 la	 concentración	 de	 la	 purga	 es	mayor	 en	 la	mayoría	 de	








































Como	 se	 ha	 mencionado	 anteriormente,	 en	 la	 tareas	 de	 funcionamiento	 y	
mantenimiento	 de	 decantador,	 se	 ha	 extraído	 manualmente	 la	 biomasa	 acumulada	




Siguiendo	 el	 procedimiento	 explicado	 en	 el	 apartado	 5.2.6,	 se	 han	 realizado	 cinco	
ensayos	con	la	intención	de	forzar	a	la	biomasa	acumulada	a	descender	hasta	la	zona	
más	 baja	 del	 decantador	 y	 poder	 ser	 purgada.	 Para	 ello	 se	 ha	 forzado	 el	 caudal	 de	
purga	abriendo	el	desagüe	del	decantador	durante	el	proceso	de	purga,	en	diferente	






























purga	 pulsante	 sea	 mucho	 más	 larga	 que	 la	 automática,	 lo	 que	 conlleva	 a	 asumir	
tramos	de	purga	con	menos	concentración	hasta	 llegar	al	agua	clarificada,	como	por	
ejemplo	 la	 capa	 de	 agua	 entre	 la	 zona	 de	 purga	 y	 la	 biomasa	 que	 se	 acumula	 por	
encima	a	la	que	se	desea	llegar.	
	
Sin	 embargo	 en	 el	 ensayo	 1	 se	 observa	 una	 diferencia	 importante	 entre	 las	 dos	
concentraciones.	 En	 dicho	 ensayo	 se	 alarga	 la	 purga	 sin	 la	 realización	 de	 pulsos	 de	
caudal	a	través	del	desagüe.	El	resultado	ha	sido	que	en	la	extensión	de	la	purga,	desde	
el	final	de	la	purga	automática	de	20	litros	hasta	los	66	litros	sin	pulsos	de	caudal,	se	ha	




tomada	 para	 el	 ensayo	 de	 sólidos	 totales.	 Esta	 información	 es	 excepcionalmente	
relevante	 para	 conocer	 el	 comportamiento	 del	 decantador,	 ya	 que	 indica	 que	 si	 se	
continua	purgando	con	el	mismo	caudal	de	400	L/h,	no	se	logrará	hacer	descender	la	
biomasa	acumulada	por	encima	de	la	zona	de	purga.	No	se	puede	acceder	visualmente	
al	 interior	 del	 decantador,	 pero	 sí	 se	 ha	 podido	 comprobar	 en	 depósitos	 mas	
pequeños,	como	el	espesador,	que	cuando	la	viscosidad	de	la	biomasa	sedimentada	es	
elevada	y	el	caudal	de	purga	pequeño,	el	agua	clarificada	del	sobrenadante	circula	por	























En	 el	 ensayo	 4	 en	 particular,	 es	 donde	 se	 han	 realiza	 pulsos	 de	 caudal	 más	
repetidamente,	 realizando	 pulsos	 de	 3	 segundos	 cada	 15	 segundos.	 Los	 demás	
ensayos,	que	realizan	los	pulsos	cada	30	segundos	y	cada	minuto,	no	resultan	ser	tan	
efectivos,	por	 lo	que		se	deduce	que	el	procedimiento	óptimo	de	la	purga	sería	el	de	
realizarla	 toda	 a	 un	 caudal	 de	 2L/s,	 el	 que	 ofrece	 el	 desagüe	 de	 1	 ½	 pulgada	 en	
abertura	libre.	
	







Para	comprobar	este	 fenómeno	numéricamente	se	han	representado	 los	datos	de	 la	
turbidez	 de	 entrada,	 del	 sobrenadante	 de	 la	 V30	 y	 a	 la	 salida	 del	 decantador	 en	 el	
Gráfico	13.	Se	debe	tener	en	cuenta	que	los	valores	de	entrada	están	representados	a	
una	escala	de	0-600	NTU	y	los	valores	de	V30	y	salida	en	una	escala	de	0-25	por	lo	que	
los	 valores	de	entrada	 siempre	 son	 superiores	 al	 de	 los	otros	dos	 ensayos.	 En	dicho	
gráfico	se	aprecia	como	la	turbidez	en	el	sobrenadante	del	ensayo	de	la	V30	tomada	del	
floculador	 se	 ve	 influido	 por	 la	 turbidez	 de	 entrada,	 siguiendo	 su	misma	 tendencia,	
tanto	en	valores	bajos	como	altos.	Estos	valores	se	asemejan	mucho	a	la	realidad,	ya	
que	 la	 turbidez	 en	 la	 V30	 es	 tomada	 en	 un	 ensayo	 de	 columna	 que	 permanece	 en	
reposo	30	minutos	y	el	tiempo	de	retención	en	el	tranquilizador	es	de	27.	
	
Sin	 embargo	 la	 turbidez	 a	 la	 salida	 del	 decantador	 a	 penas	 se	 ve	 alterada	 por	 las	
variaciones	a	 la	entrada,	sobretodo	cuando	 los	valores	aumentan	por	encima	de	100	
NTU.	 En	 estos	 valores	 altos,	 mientras	 que	 la	 V30	 sigue	 su	 tendencia,	 a	 la	 salida	 del	
decantador	 se	 mantienen	 los	 valores	 dentro	 del	 mismo	 rango	 que	 para	 valores	
inferiores.	 Esto	muestra	 como	 la	 función	de	 cada	 compartimento	del	decantador,	 es	
capaz	de	amortiguar	de	forma	eficiente	los	aumentos	drásticos	de	biomasa,	siempre	y	
cuando	 se	 opere	 en	 correctas	 condiciones	 de	 caudal	 y	 dosificación	 de	 coagulante.	
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Como	 se	ha	 visto	 en	 los	 resultados	de	 los	 apartados	 6.1	 y	 6.4,	 los	 dos	 aspectos	 con	







una	 ampliación	 del	 volumen	 añadiendo	 dos	 compartimentos	 iguales	 al	 existente,	






En	 la	 Figura	15	 se	muestra	el	plano	detallado	para	 la	elaboración	e	 instalación	de	 la	
ampliación	 del	 floculador.	 Ha	 sido	 diseñado	 para	 ser	 fabricado	 ex	 situ	 y	 con	 las	
conexiones	mecánicas	necesarias	para	 su	posterior	 conexión	al	decantador	existente	







estos	 pasos	 (2,	 3	 y	 7),	 están	 dispuestos	 en	 zig-zag	 para	 evitar	 la	 aparición	 de	 flujos	
preferentes	de	un	compartimento	a	otro.	La	salida	al	tranquilizador	se	ha	modificado,	



























































































Conexión entre ampliación y decantador.2
Entrada.3
Costillas4
Nueva salida al tranquilizador en la zona inferior.5
Deflector a la salida al tranquilizador6
Tapa para zona de motores.8































Para	 esta	 modificación	 será	 necesario	 un	 aumento	 de	 la	 sección	 del	 conducto	 de	
purga,	pasando	de	¾	de	pulgada	a	1	½	pulgadas,	una	electroválvula	(Ilustración	6)	de	1	





















durante	 10	minutos,	 es	 de	 66,7	 litros.	 En	 segundo	 lugar	 el	 volumen	 extraído	 con	 la	























El	 estudio	de	 las	 características	 técnicas	del	 decantador	ha	 indicado	que	 trabaja	por	
debajo	de	su	capacidad.	El	valor	teórico	obtenido	para	la	carga	hidráulica	ha	resultado	
ser	0,135	m/h,	mientras	que	los	ensayos	de	columna	han	mostrado	una	velocidad	de	
sedimentación	 de	 6	 m/h	 en	 las	 condiciones	 más	 desfavorables.	 Sin	 embargo,	 el	




han	 demostrado	 que	 existe	 una	 relación	 entre	 la	 turbidez	 de	 entrada	 y	 el	
requerimiento	 de	 coagulante	 para	 una	 clarificación	 a	 la	 salida	 del	 decantador	 por	
debajo	 de	 los	 5	NTU.	 Los	 resultados	 de	 los	 ensayos	 indican	 que,	 para	 turbideces	 de	
entre	 20	 y	 500	 NTU	 a	 la	 entrada	 del	 decantador,	 se	 puede	 establecer	 la	 siguiente	
relación	! = 0,0114' + 6,8204	 con	 un	,- = 0,8209,	 donde	!	 es	 la	 dosificación	 de	
coagulante	en	mg/L	y	la	'	es	la	turbidez	en	NTU	a	la	entrada	del	decantador.	
	
La	 comparación	 de	 los	 muestreos	 de	 pH,	 tomados	 en	 la	 entrada,	 el	 floculador	 y	 la	






Los	 ensayos	 de	 sedimentación	 V30	 y	 purga	 del	 decantador	 han	 determinado	 que	 es	
posible	establecer	una	relación	entre	ambos	teniendo	en	cuento	dos	rangos	de	trabajo	
en	cuanto	a	 turbidez	de	entrada	al	decantador.	Para	valores	 inferiores	a	100	NTU	el	
volumen	 de	 purga	 requerido	 en	 el	 decantador	 ha	 resultado	 ser	 un	 68%	 menor	 al	
obtenido	en	el	ensayo	v30	y	para	valores	de	entre	100	–	500	NTU	el	volumen	de	purga	
requerido	ha	sido	de	un	75%	menor	al	obtenido	en	mismo	ensayo	V30.	
Sin	 embargo,	 el	 análisis	 de	 balance	 de	masas	 ha	mostrado	 que	 parte	 de	 la	 biomasa	
queda	 retenida	en	el	decantador	por	encima	de	 la	 zona	de	purga	y	que,	para	poder	
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